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IDENTIFIKASI STRUKTUR GEOLOGI 
DAN SISTEM PANASBUMI KOMPLEKS KALDERA IJEN 






Kompleks Kaldera Ijen merupakan salah satu Area Kerja 
Panasbumi (Geothermal Working Area / GWA) yang terletak di Jawa 
Timur. Kegiatan eksplorasi terus dilakukan pada area ini dengan 
tujuan untuk memahami sistem panasbumi yang terbentuk. Pada 
penelitian ini dilakukan pendekatan melalui analisa struktur geologi 
dan data gravitasi. Hasil analisa struktur geologi mengindikasikan 
keberadaan sumber panas (heat source) di bagian selatan kaldera. 
Pemetaan kerapatan kelurusan (fault and fracture density / FFD) 
menunjukkan adanya area dengan permeabilitas tinggi di bagian 
selatan yang terindikasikan melalui nilai total kelurusan sebesar 4 – 7 
km/4km2. Peta anomali residual mengindikasikan keberadaan struktur 
lapisan dasar (bedrock) dengan nilai anomali lebih dari 35 mGal di 
bagian tengah kaldera. Hal ini didukung dengan hasil inversi yang 
menunjukkan sebaran lapisan dasar dengan kontras densitas sebesar 
0,269 – 0,927 gr/cc. 
Sistem panasbumi pada daerah penelitian dijelaskan melalui 
model tentatif yang dibangun berdasarkan korelasi antara analisa 
struktur geologi dan hasil inversi peta anomali residual. Diperkirakan 
fluida meteorik meresap ke bawah permukaan melalui area resapan 
(recharge area) di bagian selatan kaldera. Fluida tersebut kemudian 
terpanaskan oleh sumber panas (heat source) dari aktivitas magmatik 
Gunung Jampit. Fluida yang terpanaskan mendesak ke permukaan 
melalui sesar Blawan dan termanifestasikan sebagai mata air panas di 
Dusun Blawan. Sedangkan sebagian fluida panas lainnya mengalami 
akumulasi panas pada zona reservoar (reservoir zone) yang belum 
diketahui secara pasti letak dan geometrinya karena keterbatasan data. 
 
Kata Kunci: Panasbumi, Kompleks Kaldera Ijen, fault and fracture 







IDENTIFICATION OF GEOLOGICAL STRUCTURE 
AND GEOTHERMAL SYSTEM ON IJEN CALDERA COMPLEX 





Ijen Caldera Complex is one of the Geothermal Working Area 
(GWA) located in East Java. Exploration activities continously 
conducted this area is purposed to understand the geothermal system 
formed. In this study it has been conducted an approch of geological 
structure and gravity data analysis. The result of geological structure 
analysis indicated the presence of heat source in southern caldera. 
Mapping of fault and fracture density (FFD) showed the area with 
high permeability in southern part which is indicated through the total 
value of lineament between 4 – 7 km/4km2. Residual anomaly map 
indicated the presence of bedrock with anomaly value highest than 35 
mGal in central caldera. This was supported by the result of inversion 
that showed the bedrock spread with density contras 0,269 – 0,927 
gr/cc. 
Geothermal system in the study area was explained through 
tentative model constructed based on correlation between geological 
structure analysis and inversion result of residual anomaly map. It 
was estimated that meteoric fluid absorbed to the surface through 
recharge area in southern caldera. That fluid was heated by heat 
source from magmatic activities of Mount Jampit. Heated fluid pushed 
out to surface through Blawan fault and manifested as hot springs in 
Blawan village. Whereas some other hot fluid was accumulated in the 
reservoir zone which was not known about location and geometry due 
to data limitations.  
 
Key word: Geothermal, Ijen Caldera Complex, fault and fracture 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Posisi geografis Indonesia yang terletak di antara pertemuan 
tiga lempeng besar mengakibatkan banyaknya aktivitas vulkanisme 
yang terjadi di Indonesia. Hal ini dibuktikan dengan jumlah gunungapi 
yang dimiliki Indonesia, yaitu sebanyak 127 gunungapi. Jumlah 
tersebut merupakan yang terbesar di dunia, sehingga tidak heran jika 
Indonesia memiliki 40% potensi panasbumi dunia atau setara dengan 
28.543 MW. Sejauh ini pengembangan panasbumi di Indonesia baru 
mencapai 1.226 MW atau sekitar 4 – 5% dari potensi yang dimiliki 
(Dirjen EBTKE, 2011). Jumlah tersebut menempatkan Indonesia di 
posisi ketiga sebagai negara pemanfaat energi panasbumi setelah 
Philipina dan Amerika Serikat. Hingga saat ini sumber energi 
panasbumi di Indonesia yang telah dikembangkan sebagai pembangkit 
listrik terletak di Sumatera, Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Sulawesi 
Utara. 
Jawa Timur merupakan salah satu provinsi dengan 11 lokasi 
sumber panasbumi. Total potensi yang dimiliki Jawa Timur sebesar 
1.206,5 MW (Wahyuningsih, 2005) atau hampir 5% dari potensi yang 
dimiliki Indonesia. Meskipun demikian, pengembangan panasbumi di 
Jawa Timur tidak seramai dibandingkan dengan daerah lain di 
Indonesia. Kesenjangan yang terjadi tentunya berakibat pada 
pemanfaatan yang kurang maksimal. Sementara di sisi lain pemerintah 
telah mengeluarkan program percepatan pengembangan untuk 
pemanfaatan energi panasbumi sebesar 12.332 MW pada tahun 2025 
(GSDM, 2010). 
Kompleks Kaldera Ijen atau Blawan-Ijen merupakan salah satu 
Area Kerja Panasbumi (Geothermal Working Area / GWA) di Jawa 
Timur. Keberadaan manifestasi permukaan dan struktur-struktur yang 
berhubungan dengan aktivitas vulkanik di masa lalu mengindikasikan 
keberadaan potensi energi panasbumi di daerah ini. Utama (2010) 
dalam penelitiannya menunjukkan daerah prospek panasbumi terletak 
di dalam Kaldera Ijen dan terbagi dalam tiga area, yaitu di bagian 
selatan, bagian tenggara, dan bagian timur kaldera. Pada penelitian ini 
dilakukan analisa struktur geologi yang berupa struktur kawah dan 
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sesar, yang selanjutnya dikorelasikan dengan pemodeln inversi data 
gravitasi untuk membangun sebuah model tentatif. Model tentatif 
dimaksudkan untuk dapat memahami sistem panasbumi yang 
terbentuk pada daerah penelitian. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 
1. Struktur geologi apa saja yang terdapat di Kompleks Kaldera 
Ijen dan hubungannya dengan sistem panasbumi? 
2. Bagaimana sistem panasbumi yang terbentuk di Kompleks 
Kaldera Ijen? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Penelitian ini dibatasi oleh: 
1. Lokasi penelitian yaitu Kompleks Kaldera Ijen. 
2. Menggunakan pendekatan geologi dan geofisika melalui 
analisa struktur, permeabilitas dan gravitasi. 
3. Analisa dilakukan untuk membangun suatu model tentatif 
yang menjelaskan sistem panasbumi yang terbentuk di daerah 
penelitian. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini yaitu: 
1. Menganalisa hubungan antara sistem panasbumi dengan 
keberadaan struktur-struktur geologi tertentu pada Kompleks 
Kaldera Ijen. 
2. Mengidentifikasi area dengan permeabilitas tinggi pada 
Kompleks Kaldera Ijen. 
3. Membuat suatu model tentatif sistem panasbumi yang terjadi 








1.5 Manfaat Penelitian 
Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Memberikan informasi sistem panasbumi yang terjadi pada 
daerah penelitian. 
































Energi panasbumi, adalah energi panas yang tersimpan dalam 
batuan di bawah permukaan bumi dan fluida yang terkandung di 
dalamnya.  Energi panasbumi telah dimanfaatkan untuk pembangkit 
listrik di Itali sejak tahun 1913 dan di Selandia Baru sejak tahun 1958. 
Pemanfaatan energi panasbumi untuk sektor non listrik (direct use) 
telah berlangsung di Islandia sekitar 70 tahun. Meningkatnya 
kebutuhan akan energi serta meningkatnya harga minyak, khususnya 
pada tahun 1973 dan 1979 telah memacu negara-negara lain termasuk 
Amerika Serikat untuk mengurangi ketergantungan mereka pada 
minyak dengan cara memanfaatkan energi panasbumi. Saat ini energi 
panasbumi telah dimanfaatkan untuk pembangkit listrik di 24 negara 
termasuk Indonesia. Di samping itu fluida panasbumi juga 
dimanfaatkan untuk sektor non listrik di 72 negara antara lain untuk 
pemanasan ruangan, pemanasan air, pemanasan rumah kaca, 
pengeringan hasil produk pertanian, pemanasan tanah, pengeringan 
kayu, kertas, dll. 
 
2.1.1 Sistem Panasbumi di Indonesia 
Sistem panasbumi adalah konveksi air dalam kerak bumi bagian 
atas dalam ruang terbatas, mengalirkan panas ke resapan panas di 
permukaan (Hochstein, 1990). Secara umum sistem panasbumi dapat 
diartikan sebagai sistem penghantar panas di dalam mantel atas dan 
kerak bumi dimana panas dihantarkan dari suatu heat source menuju 
suatu tempat penampung panas. Dalam hal ini panas merambat dari 
dalam bumi menuju permukaan bumi. Dua jenis sistem panasbumi 
yang dikenal saat ini, yaitu sistem panasbumi yang melibatkan sistem 
hidrotermal dan sistem panasbumi yang tidak melibatkan sistem 
hidrotermal. Di Indonesia pada umumnya ditemui sistem panasbumi 
yang melibatkan sistem hidrotermal. Sistem hidrotermal adalah sistem 
panasbumi yang terpengaruh kuat oleh adanya uap dan atau air panas. 
Sistem ini sering berasosiasi dengan pusat vulkanisme atau gunungapi 
di sekitarnya. Gambar 2.1 menunjukkan skema dasar sistem 
hidrotermal. Panasbumi dengan sistem hidrotermal terutama dibangun 
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oleh beberapa komponen, yaitu keberadaan daerah resapan 
(recharge), sumber panas (heat source), reservoar (reservoir), daerah 




















Heat source merupakan magma yang membeku di bawah 
permukaan bumi. Batuan beku hasil pembekuan magma ini memiliki 
karakteristik resistivitas tinggi karena tidak mengandung fluida baik 
secara kimia maupun fisika. Batuan ini mengalirkan panas secara 
konduksi melalui kontak dengan batuan sekitarnya. Panas yang 
merambat pada batuan samping memanaskan fluida yang mengalir di 
reservoir. Sistem panasbumi di Indonesia umumnya adalah sistem 
hidrotermal yang berasosiasi dengan pusat vulkanisme atau 
gunungapi. Dalam hal ini gunungapi menjadi penyuplai panas dari 
sistem panasbumi di dekatnya. Heat source pada sistem hidrotermal 
umumnya berasosiasi dengan kegiatan volkanik aktif tipe B atau tipe 
C, atau dapat juga berasosiasi dengan kegiatan magmatisme seperti 
tubuh intrusi berumur muda (<250.000 tahun). Aktivitas vulkanisme 
dan magmatisme seringkali dicirikan oleh adanya morfologi 
Gambar 2.1 Skema dasar sistem hidrotermal (Lawless, 2008)  
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gunungapi yang tinggi (misalnya kerucut), lapangan fumarole yang 
aktif, dan bentukan morfologi sirkular yang mencerminkan adanya 
kawah atau kaldera gunungapi. 
Reservoir adalah suatu volume batuan permeabel dimana 
terdapat sirkulasi fluida yang mengekstrak panas. Biasanya reservoir 
dibatasi oleh batuan impermeabel dan terhubung dengan recharge 
area dari permukaan dimana air meteorik dapat menggantikan 
sebagian atau seluruh fluida yang keluar ke permukaan bumi melalui 
mata air panas atau lubang bor. Reservoir panasbumi adalah formasi 
batuan di bawah permukaan yang mampu menyimpan dan 
mengalirkan fluida termal (uap dana tau air panas). Reservoir biasanya 
merupakan batuan yang memiliki porositas dan permeabilitas yang 
baik. Porositas berperan dalam menyimpan fluida termal, sedangkan 
permeabilitas berperan dalam mengalirkan fluida termal. Reservoir 
pada sistem panasbumi umumnya dikontrol oleh permeabilitas 
sekunder yaitu struktur geologi seperti rekahan dan sesar, yang dapat 
disebut zona lemah atau zona diskontinuitas. Zona lemah ini dapat 
berada di kontak antar batuan yang berbeda, di sekeliling intrusi, 
bidang perlapisan primer, dan struktur sekunder lainnya. Dengan 
demikian struktur geologi dan zona diskontinuitas menjadi target yang 
penting dalam eksplorasi geologi dalam rangka menduga lokasi 
reservoir. Reservoir panasbumi dicirikan oleh adanya kandungan 
klorida (Cl) yang tinggi dengan pH mendekati normal. 
Reservoir panasbumi bisa saja ditudungi atau dikelilingi oleh 
lapisan batuan yang memiliki permeabilitas sangat kecil 
(impermeable). Lapisan ini dikenal sebagai lapisan penudung atau cap 
rock. Batuan penudung ini umumnya terdiri dari mineral-mineral 
lempung yang mampu mengikat air namun sulit meloloskannya 
(swelling). Mineral-mineral lempung ini mengandung ikatan-ikatan 
hidroksil dan ion-ion seperti Ka dan Ca sehingga menyebabkan 
lapisan tersebut menjadi sangat konduktif. Sifat konduktif dari lapisan 
ini bisa dideteksi dengan melakukan survai magnetotelurik sehingga 
posisi lapisan konduktif ini di bawah permukaan mampu dipetakan. 
Dengan mengetahui posisi dari lapisan konduktif ini, maka posisi 
reservoir dapat diperkirakan, karena reservoir anasbumi biasanya 
berada di bawah lapisan konduktif ini. 
Fluida yang belum dipanaskan berupa air meteorik. Fluida ini 
akan meresap ke bawah permukaan melalui recharge area, rekahan, 
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maupun lubang bor (sumur injeksi). Fluida ini akan terus meresap ke 
bawah permukaan melalui reservoir hingga terpanaskan oleh heat 
source. Fluida yang terpanaskan akan naik ke permukaan. Apabila 
terdapat cap maka fluida ini akan tertahan dan tekanan di bawah cap 
akan semakin tinggi sehingga membentuk rekahan. Melalui rekahan 
ini fluida yang terpanaskan akan keluar ke permukaan. 
Recharge area merupakan daerah dimana arah aliran air tanah 
di tempat tersebut bergerak menjauhi muka tanah. Dengan kata lain, 
air tanah di daerah resapan bergerak ke bawah permukaan bumi. 
Dalam suatu lapangan panasbumi, daerah resapan berada pada elevasi 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan elevasi dari daerah dimana 
sumur-sumur produksi berada. Daerah resapan juga ditandai dengan 
rata-rata resapan air tanah per tahun yang bernilai tinggi. Daerah 
resapan pada sistem high terrain atau daerah bermorfologi curam 
dapat terbentuk di daerah yang memiliki elevasi rendah. Sedangkan 
pada sistem low terrain atau daerah bermorfologi datar kemungkinan 
berada pada elevasi yang tinggi. Meskipun demikian, keduanya dapat 
terjadi di mana saja. Mengenali morfologi di sekitar sistem panasbumi 
dapat membantu menentukan target untuk mendelineasi daerah 
recharge. 
Discharge area merupakan daerah dimana arah aliran air tanah 
di tempat tersebut bergerak menuju muka tanah. Dengan kata lain, air 
tanah di daerah luahan akan bergerak menuju ke permukaan bumi. 
Daerah luahan pada sistem panasbumi ditandai dengan hadirnya 
manifestasi di permukaan. Secara umum manifestasi permukaan yang 
sering muncul pada sistem-sistem panasbumi di Indonesia adalah: 
mata air panas, fumarola, steaming ground, warm ground, kolam 
lumpur panas, solfatara, dan batuan teralterasi. 
Jika magmatik dari gunungapi lebih mendominasi sistem 
hidrotermal, maka dikatakan sebagai sistem vulkanik hidrotermal atau 
volcanic hydrothermal system atau sering juga disebut sebagai 
magmatic-related hydrothermal system. Di Indonesia sistem ini 






















Bogie et al megklasifikasikan sistem panasbumi magmatic-related 
hydrothermal system menjadi dua tipe (Gambar 2.2), yaitu subaerial 
dan submarine. Dalam tipe subaerial terbagi lagi menjadi tiga tipe, 
dimana tipe stratovolcano merupakan tipe yang saat ini paling banyak 
dikembangkan di Indonesia. Tipe-tipe lain seperti basinal, giant 
vapour-dominated, dan submarine (magmatic and seawater) juga 
sebenarnya terdapat di Indonesia. Namun saat ini belum relevan 
dikembangkan sebagai pembangkit listrik karena terlalu dingin, 
















Gambar 2.2 Skema klasifikasi magmatic-related hydrothermal 
       System (dimodifikasi dari Bogie et al.) 
Gambar 2.3 Model skematik mature stratovolcanic hydrothermal 




Gambar 2.3 menunjukkan model skematik dari mature stratovolcanic 
hydrothermal system. Pada dasarnya komponen pembentuk sistemnya 
adalah sama dengan yang telah dijelaskan sebelumnya. Pada sistem 
ini, fluida yang terakumulasi di reservoir telah “matang” dan dapat 
dimanfaatkan untuk pembangkit listrik. 
 
2.2 Tinjauan Geologi 
2.2.1 Pembentukan Kompleks Kaldera Ijen 
Kompleks Kaldera Ijen merupakan kompleks gunungapi 
dengan kaldera berdiameter sekitar 15-16 km berbentuk elips. Kaldera 
Ijen hanya menyisakan dinding kaldera bagian utara yang 
melengkung ke arah selatan. Dinding kaldera selatan sebagian besar 
telah tertutupi oleh endapan vulkanik hasil erupsi kerucut-kerucut 
gunungapi yang aktif pasca kaldera. Kaldera Ijen merupakan hasil 
dari letusan besar Gunung Kendeng. Gunung Kendeng adalah 
gunungapi tunggal dengan ketinggian sekitar 4.000 mdpl. Suatu 
letusan yang besar mengakibatkan bagian puncak Gunung Kendeng 
hancur dan menyisakan sebuah kaldera. Berdasarkan umur mutlak 
dan umur relatif dari beberapa endapan batuan yang terdapat di 
wilayah ini, Kompleks Kaldera Ijen dapat dibagi menjadi tiga fase 
pembentukan gunungapi sesuai dengan tahap kegiatan 
vulkanismenya, yaitu: fase Gunung Ijen Tua atau Gunung Kendeng 
(Gambar 2.4A-B), fase non vulkanisme dengan terbentuknya Danau 
Blawan (Gambar 2.4C-D), dan fase vulkanisme pasca Kaldera Ijen 
(Gambar 2.4E-F) (Zaennudin dkk, 2004). 
Gunung Kendeng merupakan gunungapi strato terbentuk pada 
zaman Plistosen (Bemmelen, 1949). Aktivitass gunungapi ini 
berakhir setelah terbentuk kaldera pada kisaran waktu antara 300.000 
- 50.000 tahun yang lalu, menghasilkan endapan aliran piroklastika 
(ignimbrit) dan jatuhan piroklastika. Endapan batuan ini tersebar 
sangat luas menutupi hampir seluruh permukaan gunungapi tersebut 
dengan ketebalan lebih dari 50 m di sekitar dinding dan dasar kaldera, 
serta lebih dari 15 m di sekitar dam Liwung, Asembagus. Dalam 
pencapaian keseimbangan setelah terbentuknya kaldera, terbentuklah 











































Gambar 2.4 Skema pembentukan Kaldera Ijen (Anonimous, 2013) 
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Setelah terbentuk kaldera dan sesar-sesar tersebut, maka 
aktivitas vulkanik Gunung Kendeng terhenti sama sekali. Kemudian 
disusul oleh proses erosi dan sedimentasi material-material vulkanik 
hasil pembentukan kaldera. Lahar terbentuk pertama kali sebagai 
reworked dari material lepas endapan piroklastika. Lahar tersebut 
diendapkan di daerah-daerah yang relatif mempunyai morfologi 
rendah pada saat itu, khususnya di dalam Kaldera Ijen yang 
menyelimuti dasar kalderanya. Setelah endapan lahar terbentuk dan 
membatu, maka endapan lahar ini tidak dapat ditembus oleh air. 
Curah hujan yang tinggi dalam kurun waktu yang sangat lama 
menyebabkan air tersebut terakumulasi di dalam Kaldera Ijen. Air 
tersebut tidak mempunyai saluran keluar terhalang oleh dinding 
kaldera dan tidak dapat merembes ke dasar akhirnya membentuk 
danau kaldera yang dinamakan Danau Blawan. Proses erosi dan 
sedimentasi berlangsung terus, baik yang terjadi di dalam kaldera 
maupun di luar dinding kaldera. 
Erosi yang terjadi di bagian luar kaldera mengerosi material 
lepas mencapai bagian yang keras dari endapan ignimbrit hasil 
pembentukan kaldera. Hasil erosi dari material lepas di wilayah ini 
kemudian diendapkan di Selat Madura dan Selat Bali. Sedangkan 
erosi yang terjadi di dalam Kaldera Ijen terangkut dan terendapkan di 
Danau Blawan membentuk endapan sedimen klastika danau. Endapan 
sedimen klastika danau ini didominasi oleh material-material 
vulkanik berlimpahan batu apung halus membentuk batu pasir, dan 
batu lanau. Dengan berjalannya waktu, pada akhirnya tidak ada lagi 
material lepas yang dapat dierosi dan ditransport karena sudah 
mencapai endapan yang keras dari ignimbrit. 
Aliran sungai yang mengalir ke danau sudah semakin baik, 
tidak mengandung material vulkanik, sehingga air Danau Blawan 
menjadi jernih. Hal ini memungkinkan binatang-binatang yang hidup 
di lingkungan air danau berkembang biak dan subur. Terbentuklah 
endapan batu gamping pada beberapa tempat yang memungkinkan 
untuk tumbuh menjadi terumbu. Endapan batu gamping ini terdapat 
di sekitar Desa Kapuran dan gua kapur Damarwulan, yaitu daerah 
bagian paling utara dari Kaldera Ijen. Wilayah ini diduga sebagai 
bagian danau yang paling dalam saat itu. Endapan sedimen klastika 




Proses erosi terus berlangsung di Kompleks Kaldera Ijen, begitu 
pula di zona lemah sesar Pedati di dinding kaldera utara yang pada 
akhirnya mencapai permukaan air Danau Blawan. Air danau mengalir 
melewati sesar Pedati menuju ke Selat Madura di sebelah utara. 
Peranan aliran air dari danau semakin lama semakin besar 
mengakibatkan erosi di sesar Pedati semakin intensif dan akhirnya 
mencapai dasar Danau Blawan. Danau Blawan kering setelah ada 
jalan keluarnya air melewati sesar tersebut, bahkan endapan sedimen 
klastika Danau Blawan yang dekat dengan aliran Sungai Banyu Pahit, 
Kali Sat, dan Kali Sengon tererosi lagi membentuk lembah-lembah 
yang cukup dalam. Proses ini berlangsung cukup lama disertai proses 
litifikasi endapan-endapan sedimen klastika danau. 
Setelah sedimen klastik danau membatu kemudian terjadi 
peristiwa tektonik yang cukup besar menghasilkan sesar Blawan, 
Watucapil, dan Kukusan yang berarah relatif timurlaut – baratdaya 
serta kemungkinan sesar terpendam di bagian selatan Kaldera Ijen 
yang berarah relatif timur – barat. Peristiwa tektonik inilah yang 
diduga sebagai pemicu aktivitas vulkanik yang berlangsung pasca 
kaldera. Pusat-pusat erupsi kerucut gunungapi pasca kaldera muncul 
pada zona lemah tersebut membentuk suatu kelurusan timur – barat 
yang dimulai dari Gunung Merapi, Gunung Ijen di bagian timur 
sampai Gunung Raung di sebelah barat. 
Aktivitas vulkanik pertama yang terjadi pasca kaldera tidak 
dapat diketahui secara pasti, tetapi berdasarkan umur endapan yang 
telah dilakukan pentarikhannya adalah sebagai berikut: Gunung Blau 
berumur sekitar 50.000 tahun, kemudian disusul oleh aktivitas 
Gunung Jampit yang berumur sekitar 45.000 tahun, atau kedua 
gunungapi tersebut bererupsi pada kurun waktu yang hampir 
bersamaan. Setelah aktivitas kedua gunungapi tersebut kemudian 
muncul Gunung Suket di dinding kaldera baratlaut berumur 37.900 
tahun yang umurnya hampir bersamaan dengan Gunung Rante di 
dinding kaldera selatan (30.000 tahun), Gunung Ringgih di dinding 
kaldera timurlaut (29.800 tahun), dan Gunung Pawenan di dinding 
timur (24.400 tahun). Bila melihat lokasinya, Gunung Blau dan 
Gunung Jampit terletak pada sesar-sesar yang terbentuk dalam 
generasi pertama setelah terbentuknya kaldera, kemudian disusul 
aktivitas-aktivitas gunungapi yang muncul di dinding kaldera, seperti 
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Gunung Suket, Gunung Ringgih, Gunung Pawenan, Gunung Merapi, 
dan Gunung Rante. 
Generasi berikutnya adalah gunungapi yang muncul berarah 
timur-barat, seperti Gunung Papak, Gunung Kukusan, Gunung 
Widodaren, Gunung Gending Waluh, Gunung Malang, Gununga 
Anyar, Gunung Ijen, dan sebagainya. Kerucut-kerucut tersebut relatif 
lebih kecil dari gunungapi yang muncul di dinding kaldera. Gunung 
Ijen merupakan gunung yang saat ini masih aktif. Gunungapi ini 
membangun tubuhnya sekitar 6.000 tahun yang lalu berdasarkan 
penanggalan umur dari arang yang terdapat dalam endapan aliran abu. 
 
2.2.2 Litologi Kompleks Kaldera Ijen 
Secara litologi, Kompleks Kaldera Ijen terdiri dari berbagai 
macam litologi, baik yang terbentuk post kaldera maupun yang 
terbentuk dari aktivitas kerucut-kerucut gunungapi yang tumbuh pasca 
kaldera. Namun secara umum ada 5 satuan batuan utama yang 
tersusun dari lapisan paling bawah hingga lapisan paling atas. 
Pertama, satuan BA atau Batuan Alas. Satuan ini terdiri dari 
batugamping klastik yang berselingan dengan batupasir, batu lempung 
dan sedikit konglomerat. Batugamping klastik, putih kecoklatan, 
berbutir halus sampai kasar, mengandung fragmen-fragmen litik 
basalt sampai 1 cm, keras hingga kompak. Batupasir, kuning 
kecoklatan, halus sampai kasar, lapuk, clay kuning kecoklatan, 
komponen-komponen andesit berukuran 2 – 60 cm. Kedua, satuan IT-
kl atau Kerucut Lapis Pra Kaldera Ijen Tua. Satuan ini terdiri dari 
perlapisan endapan-endapan aliran piroklastik, aliran lava dan jatuhan 
piroklastik. Aliran piroklastik coklat kekuningan, kaya akan material 
magmatis batuapung, mengandung fragmen-fragmen litik andesit dan 
basalt, menyudut-menyudut tanggung, terpilah buruk dan tidak 
terlaskan. Aliran lava bervariasi dari basalt, andesit basa hingga dasit. 
Berwarna hitam keabu-abuan sampai abu-abu kotor, porfiritik 
mengarah ke afanitik dengan fenokris plagioklas, augit dan (Fe-Ti) 
oksida yang mengambang dalam massa dasar mikrolit plagioklas, 
gelas vulkanik, augit dan (Fe-Ti) oksida. Lava ini telah mengalami 
pelapukan kuat umurnya ditentukan dengan K/Ar pada feldspar yang 
relative segar, yaitu 0,294 + 0,03 juta tahun. Ketiga, satuan KI-ap atau 
Ignimbrit Pembentukan Kaldera Ijen. Satuan ini terdiri dari aliran 
piroklastik, jatuhan piroklastik batuapung dan lahar. Endapan aliran 
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piroklastik ini bervariasi dari orange, putih kekuningan, coklat keabu-
abuan hingga abu-abu kotor, matriks halus sampai kasar, kaya akan 
fragmen magmatis batuapung diameter mengandung fragmen-
fragmen basalt, andesit dan obsidian, menyudut-menyudut tanggung, 
terpilah buruk, belum terlaskan. Endapan jatuhan piroklastik 
batuapung coklat kekuningan hingga abu-abu, terdiri dari batuapung, 
fragmen litik andesit, berbutir halus sampai kasar kompak. Sisipan 
endapan lahar abu-abu kecoklatan sampai coklat kekuningan, 
mengandung batuapung, andesit dan obsidian. Keempat, satuan KI-jp 
atau Endapan Jatuhan Piroklastik Batuapung Pembentuk Kaldera Ijen. 
Satuan ini terdiri dari fragmen magmatis batuapung dan fragmen-
fragmen litik andesitic, basaltic, obsidian lempung, aliran piroklastik 
surge dan sedikit endapan jatuhan freatik. Endapan piroklastik surge 
abu-abu hingga abu-abu kekuningan, berbutir halus sampai kasar 
mengandung batuapung dan fragmen-fragmen litik andesit, lepas-
lepas. Kelima, satuan KK-jp atau Endapan Jatuhan Piroklastik 
Komplek Kaldera Ijen. Endapan jatuhan piroklastik ini diduga 
dihasilkan dari beberapa titik erupsi seperti Gunung Blau, Gunung 
Ijen, Gunung Ranted an Gunung Suket(Gunung Pendil dan Gunung 
Ringgih mungkin mengerupsikan sedikit endapan jatuhan piroklastik). 
Bagian lebih bawah didominasi jatuhan piroklastik batuapung yang 
berselingan dengan beberapa lapisan piroklastik skoria, kuning muda, 
abu lapilli, struktur perlapisan bersusun buruk, kompak dan lapuk. 
Bagian atas dicirikan oleh endapan jatuhan piroklastik skoria orange 
kecoklatan, coklat keabu-abuan. Kuning, abu-abu dan umumnya 
berwarna hitam keabu-abuan pada bagian bawah hingga coklat di 
bagian atas, mengandung fragmen-fragmen andesit, basalt, batuapung 
dan kantong-kantong pasir, perlapisan bersusun baik sampai buruk, 
lepas-lepas sampai terkonsolidasi (Sujanto dkk, 1988). 
Kompleks Kaldera Ijen didominasi oleh aktivitas vulkanik 
quarter. Pada bagian utara didominasi oleh batuan Gunung Ijen Tua, 
seperti breccia, lava dan basaltic-tuff. Di dalam kaldera didominasi 
oleh batuan hasil aktivitas vulkanik Gunung Ijen Muda, seperti tuff, 
breccia dan lava. Dan pada bagian lain, aktivitas vulkanik gunung lain 
seperti Gunung Merapi, Gunung Ranteh dan Gunung Jampit 





2.2.3 Manifestasi Panasbumi 
Manifestasi panasbumi yang terdapat di Kompleks Kaldera Ijen 
antara lain yaitu lapangan solfatara dengan suhu mencapai 200 °C 
yang terdapat di sisi danau Kawah Ijen. Terdapat juga beberapa 
sumber air panas di sekitar Gunung Ijen dengan suhu permukaan 61 
°C yang muncul di Sungai Banyupahit. Selain itu juga ditemukan 
sumber air panas yang muncul di Desa Blawan, sebelah utara kaldera. 
Suhu permukaan sumber air panas di Blawan berkisar antara 35 – 50 
°C, yang berdasarkan hasil analisa geokimia diketahui bahwa sumber 
air panas tersebut merupakan jenis bikarbonat. Survai geofisika 
terdahulu mengindikasikan adanya anomali di bagian utara Gunung 
Ranteh dan Gunung Jampit. Pengeboran slim hole ISH-1 di bagian 
utara Gunung Jampit mengkonfirmasi anomali tersebut dengan 
ditemukannya gadien temperatur sebesar 30 °C / 100 m yang dimulai 
pada kedalaman 300 m. 
Berdasarkan hasil analisa sementara, diperkirakan pada 
Kompleks Kaldera Ijen terdapat dua sistem panasbumi yaitu dari 
Kawah Ijen ke Desa Blawan, dan pada daerah Gunung Jampit. Pada 
sistem yang pertama, Kawah Ijen diperkirakan sebagai zona upflow 
sedangkan Blawan merupakan zona outflow. Namun pada sistem 
kedua, yaitu pada Gunung Jampit – belum diketahui apakah panas 
yang terdapat pada sistem tersebut bersumber dari reservoar yang 
sama dengan sistem Kawah Ijen atau tidak. Batuan reservoar 
didominasi oleh material Gunung Ijen Tua dan hasil erupsi vulkanik 
di area Blawan-Ijen. Kawah Ijen memiliki fluida yang sangat asam 
dengan ketebalan rservoar sekitar 800 – 1000 meter, pada elevasi 750 
– 1000 meter dari permukaan. Berdasarkan hasil geotermometer gas 
CO2, diperkirakan temperatur reservoar pada sistem Kawah Ijen 
sebesar 310 °C (Utama dkk, 2012). 
 
2.3 Penginderaan Jauh dalam Eksplorasi Panasbumi 
Sumber daya panasbumi adalah sumber daya energi panas yang 
berasal dari pemanasan batuan dan air oleh heat source yang berasal 
dari dalam bumi. Sumber daya energi ini dapat dieksploitasi dalam 
wujud fluida panas (air panas, uap panas, atau campuran air dan uap 
panas). Energi panasbumi dapat dimanfaatkan untuk pembangkit 
listrik atau dimanfaatkan secara langsung seperti untuk pengeringan 
produk pertanian dan perikanan, penghangatan ruang budidaya 
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tanaman, terapi kebugaran, dan lain-lain. Sistem panasbumi 
bertemperatur tinggi pada umumnya terletak pada daerah vulkanik 
dengan medan terjal, untuk daerah tropis umumnya tertutup vegetasi. 
Dengan demikian akses menuju lokasi relatif sulit dan biaya 
eksplorasi relatif mahal. Kebanyakan sistem panasbumi menunjukkan 
tanda-tanda atau manifestasi di permukaan, yang dapat berupa mata 
air panas, geyser, fumarol, kolam air panas, kolam lumpur, steaming 
ground, dan batuan yang teralterasi. Tanda-tanda inilah yang 
kemudian dipetakan menggunakan citra satelit sehingga dapat 
membantu dalam proses eksplorasi. 
Tahap pengembangan panasbumi diatur dalam Undang-
Undang Nomor 27 Tahun 2003 tetang Panasbumi, yang meliputi 
survai pendahuluan, eksplorasi, studi kelayakan, eksploitasi dan 
pemanfaatan. Pada tahap pra survai pendahuluan dilakukan analisa 
citra satelit yang meliputi pengumpulan, analisis dan penyajian data. 
Menurut Suparno (2009) setidaknya ada lima tahapan survai lapangan 
dalam kegiatan eksplorasi panasbumi yang diurutkan secara 
kronologis, yaitu survai penginderaan jauh (remote-sensing), survai 
geologi, survai hidrologi, survai geokimia dan survai geofisika. 
Analisa citra satelit dimaksudkan untuk mengidentifikasi suatu 
wilayah yang akan disurvai sehingga kegiatan survai dapat lebih 
terfokus pada daerah tertentu yang dinilai berpotensi. Kegiatan analisa 
citra satelit dalam eksplorasi panasbumi biasa dilakukan untuk 
memetakan batuan, struktur, thermal, dan alterasi batuan. Penggunaan 
citra satelit dapat membantu melokalisir daerah-daerah yang 
berpotensi untuk kemudian dilakukan survai secara langsung (geologi, 
hidrologi, geokimia, dan geofisika). Salah satu fasilitas open source 
yang dapat dimanfaatkan dalam analisis penginderaan jauh adalah 
citra ASTER GDEM yang dalam penelitian ini digunakan untuk 
membuat peta kerapatan kelurusan atau fault and fracture density 
(FFD). 
 
2.3.1 Fault and Fracture Density 
Struktur geologi terutama sesar sangat perlu dipetakan dan 
diketahui karakteristiknya karena struktur tersebut mengontrol 
permeabilitas reservoir panasbumi (Grindley and Browne, 1975). 
Fault and fracture density (FFD) merupakan suatu metode analisa 
fracture di daerah panasbumi dengan cara membuat peta kerapatan 
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lineament atau kelurusan/lineasi yang ditarik dari shaded relief peta 
topografi digital (peta digital elevation model / DEM). Lineament 
diasumsikan berasosiasi dengan fracture atau fault yang di daerah 
panasbumi umumnya tertutup oleh manifestasi permukaan sehingga 
sulit teridentifikasi. Fault dan fracture ini diasumsikan sebagai bidang 
lemah yang menjadi jalur bagi pergerakan fluida termal sehingga 
dapat menjadi petunjuk bagi lokasi daerah permeabel atau reservoir. 




Ilmu gravity merupakan ilmu yang mempelajari perilaku 
percepatan gravitasi bumi (gravitational acceleration) yang 
didasarkan pada Hukum Gravitasi Newton. Sedangkan metode 
gayaberat merupakan suatu metode eksplorasi geofisika yang 
didasarkan atas adanya anomali medan gravitasi bumi, yang 
diakibatkan adanya variasi densitas batuan ke arah lateral maupun 
vertikal di bawah titik ukur (Sarkowi, 2010). Variasi densitas di bawah 
permukaan mengakibatkan perbedaan percepatan gravitasi di 
permukaan Bumi. Perbedaan nilai percepatan tersebut yang kemudian 
diukur dan digunakan untuk menginterpretasikan kondisi di bawah 
permukaan area survai. Karena kemampuannya ini sehingga metode 
gayaberat sangat baik digunakan untuk menunjukkan fenomena 
geologi berupa cekungan sedimen, cebakan mineral, kontak intrusi, 
batuan dasar, dan lain sebagainya. 
  
2.4.1 Hukum Newton Tentang Gravitasi 
Teori yang melandasi metode gayaberat adalah Hukum Newton 
tentang gravitasi. Newton menemukan bahwa besarnya gaya gravitasi 
antara dua buah massa, m1 dan m2, sebanding dengan perkalian kedua 
massanya dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak, r (Musset et 



















dimana F : gaya antara dua partikelbermassam1dan m2 
G : konstanta gravitasi umum (6.67x10-11m3kg-1s-2) 
m1 : massa partikel 1 
m2 : massapartikel 2 
r : jarak antara dua partikel bermassa m1 dan m2 
 
2.4.2 Percepatan Gravitasi 
Hukum Newton kedua menyatakan bahwa 
 
𝐹 = 𝑚 × g 
 
dimana F : gaya yang menyebabkan partikel bergerak 
m : massa partikel 
g : percepatan gravitasi 
 
dengan menganggap m1 sebagai massa bumi ME, m2 sebagai massa 
pegas ms, dan r sebagai jari-jari bumi RE, maka percepatan gravitasi 















2 = 𝑚𝑠 × g 
Gambar 2.5 Interaksi antara dua buah massa (Musset et al, 2000) 










dimana g adalah percepatan gravitasi bumi. 
 
2.4.3 Potensial Gravitasi 
Medan gravitasi adalah medan konservatif, dimana usaha yang 
dilakukan untuk memindahkan suatu massa pada medan gravitasi 
tidak bergantung kepada lintasan tetapi hanya bergantung pada posisi 
awal dan posisi akhirnya (Telford et al, 1990). Gravitasi merupakan 
vektor dengan arah lintasan sepanjang garis yang menghubungkan 
kedua pusat massa, dan gaya ini timbul sebagai fungsi potensial scalar 
(Rosid, 2005). Fungsi potensial scalar, disebut Newtonian atau 























































Berdasarkan persamaan (2.4), potensial yang disebabkan oleh elemen 










dimana ρ (x,y,z) adalah densitas, dan r2=x2+y2+z2. Potensial total dari 
massa adalah 
 







Karena g adalah percepatan gravitasi pada sumbu z (arah vertikal) dan 
dengan asumsi ρ konstan, maka 
 g = − (
𝜕𝑈
𝜕𝑧















2.4.4 Anomali Gravitasi 
Percepatan gravitasi pertama kali diukur oleh Galileo melalui 
percobaannya di Menara Pisa. Nilai percepatan gravitasi rata-rata di 
permukaan Bumi sebesar 980 cm/s2. Sebagai bentuk penghargaan 
kepada Galileo, maka satuan percepatan gravitasi disebut sebagai 
Galileo atau Gal, dimana nilai 1 Gal = 1 cm/s2 = 1 gr/cc (Telford, 
1990). Percepatan gravitasi rata-rata di permukaan bumi setara dengan 
980.000 mGal. Rotasi dan pemipihan (flattening) menyebabkan 
peningkatan percepatan gravitasi sebesar 5300 mGal dari equator ke 
kutub, yang mana variasinya hanya sebesar 0,5%. Oleh karena itu 
pada bidang geofisika, khususnya metode gayaberat, diperlukan 
sebuah instrumen dengan ketelitian yang tinggi agar dapat mengukur 
perubahan percepatan gravitasi yang diakibatkan oleh struktur di 
bawah permukaan. Ketelitian yang disarankan adalah 0,01 mGal.  
Pengukuran gravitasi dibagi menjadi dua tipe, yaitu pengukuran 
percepatan gravitasi absolut pada tiap tempat atau absolute 
measurement, dan pengukuran perubahan percepatan gravitasi dari 
satu tempat ke tempat lainnya atau relative measurement (Lowrie, 
2007). Survai gayaberat biasa dilakukan dengan instrument portable 
yang disebut gravimeter, yang dapat mengukur variasi percepatan 
gravitasi relatif terhadap satu atau banyak titik referensi. Sebelum 
hasil survai dapat diinterpretasikan, terlebih dahulu dilakukan koreksi 
pada raw data hingga diperoleh anomali gayaberat. Anomali 
gayaberat adalah perbedaan antara nilai gayaberat hasil observasi 
(gobs) terhadap suatu titik base atau referensi (Reynold, 1997). 
 
2.4.5 Analisa Spektrum 
Data gayaberat yang terukur di permukaan dipengaruhi oleh 
sumber anomali di bawah permukaan. Pada memodelkan data 
gayaberat, diperlukan informasi kedalaman sebagai salah satu 
parameter. Untuk memperoleh parameter kedalaman, dapat dilakukan 
melalui analisa spektrum. Metode analisa spektrum menggunakan 
transformasi Fourier yang berguna untuk mengubah suatu fungsi 
dalam jarak atau waktu menjadi suatu fungsi dalam bilangan 





Transformasi Fourier suatu fungsi f(x) dapat dituliskan sebagai 
berikut (Blakely, 1995): 
 





Suatu bidang horizontal P berada pada ketinggian z0 dan Q merupakan 
suatu titik yang berada pada sumbu z (0,0,z’) dengan z’>z0 (Gambar 
2.10). Sementara r adalah jarak antara titik P dan titik Q. Transformasi 
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Persamaan (2.8) dapat disederhanakan dengan syarat fungsi 1/r adalah 
silinder simetri (cylindrically symmetrical) di sekitar sumbu z dan 
merubah integral ke koordinat bola. Jika dianggap 
 




Gambar 2.8 Sistem koordinat untuk penurunan transformasi Fourier. 
          Medan diukur pada permukaan horizontal z0 dan sumber 
           berada di sumbu z pada z’ (Blakely, 1995) 
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𝑎 = √𝑥2 + 𝑦2,            𝑘 = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦
2,         𝑤 = 𝑧0 − 𝑧
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Berdasarkan persamaan (2.16), transformasi Fourier dari suatu medan 



















dimana U : potensial gayaberat 
 G : konstanta gayaberat 
 m : massa 
 r  : jarak 
 
Sehingga persamaan transformasi Fourier suatu anomali 






















dimana gz : anomali gayaberat 
 k   : bilangan gelombang 
 z0 : ketinggian titik pengamatan 
 z’  : kedalaman benda anomali 
 
Berdasarkan persamaan (2.18), transformasi Fourier suatu 





dimana A : amplitudo 
 C : konstanta 
 k  : bilangan gelombang 
z0-z’ : kedalaman 
  
dengan melakukan operasi matematika logaritma pada persamaan 
(2.19), maka didapatkan hubungan antara amplitudo, bilangan 
gelombang, dan kedalaman benda anomali yang dinyatakan dalam 
persamaan: 
 
ln 𝐴 = (𝑧0 − 𝑧
′)|𝑘| 
 
Berdasarkan persamaan (2.20), kedalaman benda anomali (z0-z’) 
merupakan nilai kemiringan (gradien) dari grafik hubungan antara ln 

































2.5 Pemodelan Geofisika 
Data geofisika yang terukur di permukaan mewakili besaran 
fisis tertentu dari suatu objek atau keadaan geologi di bawah 
permukaan. Dari data geofisika diharapkan dapat menginformasikan 
parameter fisis (sifat fisis dan geometri) suatu objek. Informasi 
tersebut dapat diperoleh jika diketahui hubungan antara sifat fisis dan 
data geofisika. Hubungan antara keduanya selalu berupa persamaan 
matematika, atau yang kita sebut sebagai model matematika. Dengan 
menggunakan model matematika tersebut maka dapat diestimasi 
parameter fisis dari data geofisika. Proses ini disebut sebagai 
pemodelan inversi (inverse modelling). Sedangkan proses sebaliknya 
dimana kita ingin memperoleh data simulasi pengukuran berdasarkan 
parameter fisis yang telah diketahui, disebut sebagai pemodelan ke 
depan (forward modelling) (Supriyanto, 2007). 
Untuk lebih memahami mengenai konsep pemodelan ini, perlu 
diingat bahwa model adalah representasi keadaan geologi di bawah 
permukaan dengan besaran fisis dan geometri tertentu. Model 
digunakan untuk menyederhanakan suatu kondisi geologi di bawah 
permukaan menjadi suatu bentuk yang sederhana sehingga 
memudahkan untuk menghitung respon model dengan menggunakan 
pendekatan-pendekatan fisika. Dalam kasus ini respon model adalah 
Gambar 2.9 Grafik hubungan antara ln A vs k 
            (dimodifikasi dari Widianto, 2008) 
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percepatan gravitasi di permukaan yang diakibatkan oleh model. 
Sedangkan parameter model adalah parameter fisis yang berupa rapat 
























2.5.1 Forward Modeling 
Forward modeling atau pemodelan ke depan merupakan proses 
perhitungan respons model atau data teoritis berdasarkan parameter 
model dari suatu model tertentu. Dalam pemodelan ke depan dicari 
model dengan parameter model yang sesuai hingga memberikan hasil 
yang cocok atau fit antara data teoritis dengan data pengukuran di 
lapangan. Untuk itu dilakukan proses trial and error hingga diperoleh 





Gambar 2.10 Ilustrasi hubungan antara model, parameter model dan 
    respons model dalam pemodelan anomali gravitasi  
























2.5.2 Inverse Modeling 
Inverse modeling atau pemodelan inversi merupakan proses 
perhitungan parameter model dari suatu data pengukuran di lapangan. 
Perhitungan ini menggunakan model matematika yang diturunkan dari 
konsep fisika sesuai fenomena yang ditinjau. Skema pemodelan 
inversi pada dasarnya sama dengan pemodelan ke depan (Gambar 
2.13), hanya saja proses modifikasi parameter model agar diperoleh 
kecocokan antara data perhitungan dan data pengukuran di lapangan, 
dilakukan secara otomatis (Gambar 2.14). pemodelan inversi sering 
disebut sebagai data fittingkarena dalam prosesnya dicari parameter 







Gambar 2.11 Teknik pemodelan dengan cara mencoba-coba dan  
       memodifikasi parameter model hingga diperoleh 
 kecocokan antara data perhitungan dan data 





































Gambar 2.12 Skema proses inverse modelling 
           (dimodifikasi dari Grandis, 2009) 
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3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian ini mencakup daerah seluas 365,2 km2 yang 
terletak di Kompleks Kaldera Ijen. Secara administratif lokasi 
penelitian terletak di Kabupaten Bondowoso, Kecamatan Sempol.  
 
3.2 Data 
Data yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari 
perekaman satelit yang dapat diakses secara bebas (open access) 
melalui website institusi penelitian tertentu. Adapun pada penelitian 
ini digunakan data ASTER GDEM sebagai input data untuk 
menghasilkan peta FFD, dan data dari GEOSAT & ERS-1 Satellite 
sebagai input data untuk menghasilkan peta anomali gravitasi yang 
kemudian akan dimodelkan dengan pemodelan inversi. 
 
3.2.1 ASTER GDEM 
ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) merupakan 
data ketinggian wilayah yang biasa disebut Digital Elevation Model 
(DEM). ASTER GDEM berupa data raster hasil perekaman satelit 
ASTER yang memiliki resolusi horizontal 30 meter. Data ASTER 
GDEM digunakan untuk menginterpretasi struktur geologi dan 
kelurusan atau lineasi (lineament) yang terdapat di daerah penelitian. 
Hasil interpretasi kelurusan tersebut kemudian digunakan untuk 
membuat peta FFD (fault and fracture density) untuk menganalisa 
zona permeabel di daerah penelitian. Data ASTER GDEM yang 
digunakan pada penelitian ini di download secara gratis melalui 
website http://earthexplorer.usgs.gov/. 
 
3.2.2 GEOSAT dan ERS-1 Satellite 
Data anomali medan gravitasi yang digunakan pada penelitian 
ini adalah hasil pengukuran Geodetic Satellite (GEOSAT) dan 
European Remote Sensing-1 (ERS-1) Satellite, yang telah terkoreksi 
hingga koreksi udara bebas (free-air correction). GEOSAT 
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merupakan satelit observasi bumi milik U.S. Navy, sedangkan satelit 
ERS-1 adalah satelit observasi bumi pertama yang diluncurkan Badan 
Antariksa Eropa (European Space Agency). Titik ukur medan 
gravitasi yang diukur melalui satelit ini tersebar secara grid dengan 
spasi 1 menit (sekitar 1.885,37 meter). Data dari satelit GEOSAT dan 
ERS-1 yang berupa nilai medan gravitasi digunakan untuk 
menganalisa anomali percepatan gravitasi, kemudian dilakukan proses 
pemodelan inversi untuk mengetahui model sebaran densitas di bawah 
permukaan daerah penelitian. Data anomali medan gravitasi diperoleh 
melalui website http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi. 
 
3.3 Pengolahan Data 
3.3.1 Fault and Fracture Density 
Peta fault and fracture density (FFD) dibuat dari peta topografi 
digital, dimana pada penelitian ini digunakan peta DEM yang direkam 
oleh satelit ASTER. Cahaya diberikan dari berbagai sudut pandang 
yang kemudian menghasilkan shaded relief pada peta topografi. 
Kelurusan atau lineament ditarik berdasarkan shaded relief yang 
terbentuk dari berbagai sudut pandang. Proses ini dilakukan dengan 
menggunakan software Global Mapper 15. Pada peta lineament dibuat 
grid 2 x 2 km2. Kerapatan lineament dihitung berdasarkan panjang 
total lineament per grid, kemudian dibuat kontur dari seluruh nilai 
panjang total pada grid menggunakan software Surfer 12. Dengan 
demikian maka diperoleh peta FFD yang menunjukkan zona 




Data anomali medan gravitasi diperoleh dari GEOSAT dan 
ERS-1 Satellite yang telah terkoreksi hingga koreksi udara bebas 
atau free-air correction. Sehingga dalam pengkoreksian data hanya 
tinggal dilakukan koreksi Bouguer (Bouguer correction) dan 
koreksi medan (terrain correction). 
Koreksi Bouguer mempertimbangkan massa batuan yang 
terdapat di antara titik ukur dengan bidang geoid. Koreksi ini 
dilakukan dengan menghitung tarikan gravitasi yang disebabkan 
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oleh batuan berupa slab dengan ketebalan H dan densitas rata-rata 












Besar koreksi Bouguer diberikan oleh persamaan: 
 
𝐵𝐶 = 0.04185ℎ𝜌 
 
Koreksi dilakukan dengan cara mengurangi atau menambahkan 
nilai gravitasi terhadap besar nilai koreksi Bouguer, tergantung 
pada danda positif atau negative (±) pada koreksi udara bebas. 
Tanda positif-negatif (±) pada koreksi Bouguer berbanding terbalik 
dengan tanda positif-negatif (±) pada koreksi udara bebas. Koreksi 
Bouguer dilakukan menggunakan Microsoft excel. 
Koreksi medan dilakukan untuk menghilangkan efek 
lembah dan bukit di sekitar titik ukur. Adanya lembah akan 
mengurangi nilai medan gravitasi di titik ukur, demikian pula 
dengan adanya bukit mengakibatkan berkurangnya medan 
gravitasi di titik ukur. Massa bukit mengakibatkan terdapatnya 
komponen gaya ke atas yang berlawanan arah dengan komponen 
gaya gravitassi. Jadi adanya lembah dan bukit di sekitar titik ukur 
akan mengurangi besarnya medan gravitasi sebenarnya di titik 
tersebut, sehingga koreksi medan yang diperhitungkan selalu 
berharga positif. Koreksi medan biasa dilakukan dengan membagi 
daerah di sekitar titik pengukuran dengan beberapa kompartemen 
menggunakan hammer chart, dan menselisihkan ketinggian tiap 
kompartemen dengan ketinggian titik pengukuran (Telford, 1990). 
Perhitungan koreksi medan pada penelitian ini dilakukan 
menggunakan bantuan software Oasis Montaj 7.5 dengan 




menggunakan metode yang diusulkan oleh Kane (1962). Metode 
ini di desain untuk menyeleksi data ketinggian di sekitar titik ukur 
dimana koreksi medan akan dicari. Pada model ini dibuat grid 
dengan titik ukur sebagai pusatnya dan daerah perhitungan dibagi 























Koreksi medan menggunakan nilai DEM sebagai acuan elevasi 
daerah penelitian. Regional DEM untuk daerah dengan cakupan 
yang luas sebagai zona eksternal (outer terrain = zona K), dan 
local DEM untuk daerah dengan cakupan sebagai zona internal 







Gambar 3.2 Ilustrasi teknik koreksi medan menggunakan 
       Oasis Montaj (geosoft.com, 2015) 
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b. Analisa Spektrum 
Analisa spektrum dilakukan pada peta anomali Bouguer 
lengkap (CBA). Tujuan dilakukannya analisa spektrum ini adalah 
untuk mengestimasi kedalaman sebagai salah satu parameter 
pemodelan. Proses analisa spektrum seperti yang telah dijelaskan 
sebelumnya, dilakukan menggunakan bantuan software Oasis 
Montaj 7.5. Hasil analisa spektrum menunjukkan kedalaman 
maksimal dari anomali medan gravitasi yang diperoleh adalah 
sebesar 2,9 Km. Kedalaman yang digunaka sebagai parameter 
pemodelan adalah sebesar 2,5 Km, menyesuaikan dengan lebar 






Pada dasarnya anomali gayaberat yang terukur di 
permukaan merupakan penjumlahan dari semua kemungkinan 
sumber anomali yang berada di bawah permukaan pada berbagai 
kedalaman, dimana salah satunya merupakan target interpretasi. 
Proses filtering bertujuan untuk memisahkan sumber anomali yang 
menjadi target interpretasi dari sumber anomali lainnya. Pada peta 
Gambar 3.3 Estimasi kedalaman 
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anomali Bouguer lengkap terkandung efek anomali regional, 
anomali residual, dan noise. Anomali regional adalah anomali yang 
diakibatkan oleh strutur yang relatif dalam dan dicirikan dengan 
panjang gelombang yang pendek. Anomali residual adalah anomali 
yang diakibatkan oleh struktur yang relatif lebih dangkal dan 
dicirikan dengan panjang gelombang yang lebih panjang. Noise 
adalah gangguan atau error pada data yang dicirikan dengan 
panjang gelombang yang sangat besar. 
Pemisahan anomali pada penelitian ini menggunakan 
metode filter frekuensi, yaitu filter yang digunakan untuk 
memisahkan anomali berdasarkan kelompok frekuensi atau 
panjang gelombang tertentu. Pem-filter-an dilakukan dengan 
bantuan software Oasis montaj 7.5 Metode filter frekuensi diawali 
dengan mentransformasikan data yang berupa data spasial menjadi 
data frekuensi. Filter frekuensi yang digunakan adalah butterworth 
filter dan bandpass filter.  
Butterworth filter adalah adalah filter yang dapat diterapkan 
pada high pass filter dan lowpass filter. Kelebihan pada filter ini 
adalah tidak adanya pemotongan sinyal, melainkan pelemahan 
sinyal secara bertahap. Adapun batas bilangan gelombang pada 










dimana kc :center wavenumber (rad/m) 
  k  : bilangan gelombang (rad/m) 
  n  : fungsi pangkat 
 
Penentuan batas dalam butterworth filter dilakukan dengan cara 
coba-coba (trial and error) sesuai dengan kebutuhan target yang 
ingin diinterpretasi. Butterworth filter digunakan untuk 
memperoleh peta anomali regional (Gambar 3.4). 
Bandpass filter adalah filter frekuensi yang meloloskan 
frekuensi pada range tertentu. Bandpass filter merupakan 
gabungan antara highpass dan lowpass filter. Filter band pass akan 




frequency) dan menahan frekuensi di bawah dan di atas median 
tersebut. Bandpass filter digunakan untuk memperoleh peta 










Gambar 3.4 Butterworth filter untuk memperoleh peta anomali regional 




Proses pemodelan inversi 3-dimensi dilakukan pada peta 
anomali residual menggunakan software Grav3D yang 
dikembangkan oleh Geophysical Inversion Facility University of 
British Columbia. Inversi dilakukan pada daerah seluas 365,2 Km2. 
Model mesh 3-dimensi dibangun dari 118.690 sel dengan ukuran 
tiap sel sebesar 200 x 200 x 200 meter. Parameter kedalaman 
disesuaikan dengan hasil analisa spektrum, yaitu dengan 
kedalaman maksimal 2,6 Km. 
 
3.4 Interpretasi 
Proses interpretasi dilakukan terhadap peta FFD dan peta 
anomali residual. Dari peta FFD diketahui area dengan permeabilitas 
tinggi yang menjadi sifat fisis utama dari sistem panasbumi, terutama 
pada komponen reservoar. Sementara dari peta anomali residual 
diinterpretasikan untuk melihat sebaran kontras densitas di daerah 
penelitian secara lateral. Peta anomali residual ini kemudian 
dimodelkan dengan pemodelan inversi untuk melihat model sebaran 
densitas di bawah permukaan baik secara lateral maupun vertikal. 
Pemodelan hasil inversi kemudian di-slice memotong area anomali 
FFD tinggi untuk melihat keterkaitan antara interpretasi peta FFD 
dengan peta anomali residual. Selanjutnya dari penampang slice 
tersebut dibangun sebuah model tentatif untuk menjelaskan sistem 

















3.5 Alur Penelitian 
Secara umum metodologi pada penelitian ini dapat 






















BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Struktur Geologi 
Seperti halnya pada kegiatan eksplorasi yang umum di lakukan, 
analisa geologi merupakan salah satu komponen penting yang perlu 
dipahami. Pada eksplorasi panasbumi, struktur geologi mengambil 
peran yang sangat penting. Hal ini karena pada dasarnya sistem 
panasbumi di Indonesia, secara keseluruhan dikontrol oleh struktur-
struktur geologi. Pemahaman yang baik terhadap struktur geologi 
pada daerah penelitian akan sangat membantu dalam memahami 
kondisi geologi daerah penelitian. Melalui pemahaman tersebut maka 
dapat dibuat suatu asumsi-asumsi awal yang akan dibuktikan melalui 
survai lanjut. Pada penelitian ini, analisa struktur geologi dilakukan 
untuk menduga keberadaan komponen-komponen sistem panasbumi 
yang ada seperti sumber panas. Selain itu pengumpulan data sebaran 
manifestasi juga dilakukan sebagai petunjuk awal keberadaan sistem 
panasbumi yang terbentuk di bawah permukaan daerah penelitian. 
Gambar 4.1 menunjukkan peta lokasi daerah penelitian yang 
diambil dari peta DEM. Penelitian ini dilakukan di wilayah Kompleks 
Kaldera Ijen, yang secara administratif terletak di Kabupaten 
Bondowoso Kecamatan Sempol. Morfologi lokasi penelitian terdiri 
dari daerah pegunungan dengan elevasi mulai dari 561 – 2935 mdpl. 
Terdapat setidaknya 20 buah kerucut gunungapi yang tersebar di 
bagian selatan kaldera. Banyaknya kerucut yang terbentuk 
mengindikasikan adanya aktivitas magmatik yang sangat intens terjadi 
pada bagian selatan kaldera. Beberapa gunungapi yang terdapat pada 
daerah penelitian masih aktif hingga saat ini, salah satunya yaitu 
Gunungapi Ijen. Aktivitas Gunungapi Ijen terlihat dari adanya 
lapangan solfatara yang menghasilkan endapan belerang dalam 
jumlah yang sangat besar. Gunungapi Ijen sendiri merupakan gunung 
yang paling muda di antara gunung-gunung yang ada pada daerah 
penelitian. Berdasarkan fakta ini, diperkirakan sistem magmatik yang 
terjadi pada Kompleks Kaldera Ijen berkembang dari arah barat ke 
timur. Dari hasil analisa peta DEM dan studi pustaka, terdapat 







































Gambar 4.2 menunjukkan hasil analisa struktur pada daerah 
penelitian. Struktur-struktur yang terbentuk merupakan hasil dari 
aktivitas vulkanik maupun aktivitas tektonik. Adapun struktur-
struktur tersebut, yaitu pertama struktur kaldera. Struktur kaldera pada 
Kompleks Kaldera Ijen memiliki diameter sekitar 60 km. kaldera ini 
terbentuk dari hasil letusan paroksismal Gunung Kendeng. Gunung 
Kendeng merupakan gunungapi tunggal dan besar dengan ketinggian 
sekitar 4.000 mdpl. Saat ini struktur kaldera yang terbentuk hamya 
menyisakan dinding kaldera bagian utara, sedangkan dinding kaldera 
bagian selatan telah tertutupi oleh material gunungapi yang tumbuh di 
sepanjang dinding kaldera selatan, yang dikenal dengan sebutan 
kaldera rim. Gunungapi yang menjadi caldera rim, yaitu mulai dari 
Gunung Ringgih di bagian timur laut, Gunung Merapi dan Ijen di 
bagian timur, Gunung Ranteh, dan Gunung Jampit di bagian selatan.  
Kedua, struktur sesar. Struktur sesar pada daerah penelitian 
secara umum terbentuk dalam dua masa yang berbeda. Setelah 
meletusnya Gunung Kendeng yang menyisakan sebuah kaldera, 
terbentuk pula sesar Pedati di bagian utara dan sesar Jampit di bagian 
barat daya. Sesar-sesar ini terbentuk paling awal. Kemudian terbentuk 
pula sesar Blawan, sesar Watucapi, dan sesar Kukusan yang berarah 
barat daya -timur laut. Sesar-sesar ini terbentuk akibat aktivitas 
tektonik yang terjadi pasca kaldera. Selain itu juga diperkirakan 
terbentuk sebuah sesar terpendam berarah barat – timur di bagian 
selatan kaldera (ditunjukkan oleh garis putus-putus pada gambar 4.2). 
Secara umum sistem panasbumi di Indonesia terbentuk pada batuan 
beku yang memiliki permeabilitas yang buruk. Namun keberadaan 
struktur sesar menghasilkan permeabilitas sekunder pada batuan-
batuan beku tersebut sehingga dapat menjadi tempat berkembangnya 
sistem panasbumi. Inilah yang melatar belakangi pentingnya 
identifikasi struktur sesar pada daerah penelitian. Pada penelitian ini 
hanya struktur sesar mayor saja yang berhasil didapatkan. 
Diperkirakan masih banyak sesar-sesar minor yang terdapat di dalam 
kaldera. 
Ketiga, struktur kawah yang terbentuk pada kerucut-kerucut 
gunungapi. Kerucut-kerucut ini tumbuh di bagian selatan kaldera. 
Diperkirakan kerucut-kerucut ini tumbuh melalui patahan terpendam 
yang berarah barat – timur (ditunjukkan oleh garis putus-putus pada 



































sikan adanya aktivitas magmatik yang terjadi di bagian selatan 
kaldera. Adanya aktivitas magmatik menjadi ciri utama keberadaan 
heat source yang kemungkinan menjadi sumber dari sistem 
panasbumi yang berkembang di daerah penelitian. Sebagian besar 
kerucut-kerucut gunungapi yang tumbuh sudah tidak menunjukkan 
adanya aktivitas. Fakta ini memberikan efek yang baik terhadap 
penelitian, karena sistem panasbumi yang telah matang (mature) 
umumnya berada pada gunungapi tipe B. Satu-satunya kawah yang 
aktif yaitu Kawah Ijen di bagian timur. Aktifnya sistem magmatik 
pada Kawah Ijen tentunya juga mengindikasikan adanya potensi heat 
source. Namun diduga fluida magmatik pada daerah ini belum netral 
dari kandungan-kandungan yang merugikan. Sehingga meskipun 
terdapat sistem panasbumi yang berkembang, panasnya belum dapat 
dimanfaatkan untuk tujuan pembangunan power plant. 
Ketidaklayakan ini dibuktikan dengan tingginya tingkat keasaman air 
pada danau Kawah Ijen dan besarnya kandungan belerang yang 
dihasilkan. Tingkat keasaman yang tinggi memberikan resiko korosif 
yang tinggi pada pipa. Sementara tingginya kandungan belerang 
mengakibatkan tingginya kandungan NCG (non-condensable gas) 
yang berpengaruh terhadap efisiensi dalam konversi energi panas 
menjadi energi listrik. 
 Berbeda dengan Kawah Ijen di bagian timur, kerucut-kerucut 
yang membentuk kawah di bagian selatan kaldera justru kebanyakan 
sudah tidak aktif lagi (tipe B). Sehingga diperkirakan heat source dari 
sistem panasbumi yang berkembang pada daerah penelitian bersumber 
dari system magmatik kerucut-kerucut ini yang tumbuh di bagian 
selatan kaldera. Seperti yang telah dijelaskan pada bab tinjauan 
pustaka, kerucut-kerucut di bagian selatan ini terbentuk pada fase 
pasca kaldera. Setelah kaldera terbentuk, tekanan magma di bawah 
kaldera masih tinggi dan mendesak ke permukaan melalui sesar 
terpendam di bagian selatan. Setelah tercapai kesetimbangan di dalam 
dapur magma, maka aktivitas magmatik di bagian selatan juga ikut 
terhenti. Terhentinya aktivitas magmatik ini memberikan waktu bagi 
fluida magmatis untuk menjadi netral. Panas yang berasal dari magma 
juga tidak serta merta hilang, tetapi masih terkandung pada sisa-sisa 
magma yang telah membeku di bawah permukaan (batuan intrusi 
muda). Dengan kondisi fisik batuan yang memiliki permeabilitas yang 
baik, maka fluida magmatik maupun fluida meteorik dapat tertampung 
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dengan baik pada pori dan permeabilitas sekunder dari batuan di 
sekitarnya. Fluida ini yang kemudian terpanaskan sehingga terjadi 
siklus hidrotermal yang akhirnya menetralkannya dari kandungan-
kandungan gas yang merugikan. Oleh karena itu penulis 
memperkirakan potensi energi panasbumi pada daerah penelitian yang 
layak untuk dieksplorasi berada pada bagian selatan kaldera. 
Meskipun demikian, perlu dilakukan analisis lainnya sebagai 
pembanding maupun pendukung terhadap hasil analisa struktur 
geologi. 
 
4.2 Fault and Fracture Density 
Eratnya kaitan antara permeabilitas dengan sistem panasbumi 
menjadikan pemetaan struktur geologi menjadi sangat penting. 
Permeabilitas pada system panasbumi dapat berasal dari permeabilitas 
sekunder yang dihasilkan oleh struktur sesar, maupun oleh batas 
litologi batuan. Analisa permeabilitas tidak selalu mudah untuk 
dilakukan. Salah satu metode sederhana yang sering dilakukan yaitu 
dengan analisa kelurusan melalui shaded relief map yang diperoleh 
dari foto udara atau citra DEM. Peta fault and fracture density (FFD) 
atau peta kerapatan kelurusan menunjukkan kerapatan zona lemah 
pada daerah penelitian. Zona lemah yang dimaksudkan dapat berupa 
sesar, rekahan, maupun bidang diskontinuitas lainnya seperti batas 
litologi, dan lain sebagainya. Melalui peta FFD dapat diketahui daerah 
dengan permeabilitas tinggi atau zona high permeability. 
Permeabilitas karakteristik utama yang harus dimiliki oleh batuan 
penyusun komponen sistem panasbumi terutama pada reservoar. Peta 
FFD dibuat dengan menarik kelurusan dari shaded relief map 
(Gambar 4.3a). Kelurusan-kelurusan tersebut dianggap sebagai zona 
lemah seperti sesar, batas kontak, rekahan, dll (Gambar 4.3b). Hasil 
interpretasi kelurusan tersebut kemudian dipetakan dengan 
menghitung panjang total kelurusan tiap luasan 2x2 km. 
Hasil peta FFD ditunjukkan pada Gambar 4.4. Peta FFD 
memberikan gambaran sebaran permeabilitas di permukaan dengan 
panjang kelurusan antara 0 – 7 km/4km2. Zona dengan permeabilitas 
rendah ditunjukkan dengan panjang total kelurusan sebesar 0 – 4 
km/4km2, sementara zona dengan permeabilitas tinggi (high 
permeability) ditunjukkan dengan panjang total kelurusan sebesar 4 – 










adanya struktur sesar yang menghasilkan permeabilitas sekunder pada 
batuan beku. Permeabilitas sekunder tersebut berupa rekahan-rekahan 
(fracture) di sepanjang jalur patahan. Zona high permeability secara 
umum berada di bagian selatan kaldera, selaras dengan lokasi 
tumbuhnya kerucut-kerucut gunungapi. Hal ini mengindikasikan 
adanya hubungan antara permeabilitas dengan kemunculan kerucut-
kerucut. Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya, 
diperkirakan kerucut-kerucut pada bagian selatan kaldera tumbuh 
melalui sesar berarah barat – timur. Namun karena telah tertutup oleh 
material kerucut-kerucut sehingga pola sesar yang dimaksud tidak 
terlihat lagi di permukaan, akan tetapi keberadaanya terindikasikan 
melalui kemunculan kerucut-kerucut yang membentuk pola kelurusan 
berarah barat – timur.  
Melalui peta FFD ini diperoleh informasi zona dengan high 
permeability. Mengingat permeabilitas merupakan salah satu 
parameter fisis utama yang dicari dalam kegiatan eksplorasi 
panasbumi, maka diperkirakan area dengan potensi keberadaan sistem 
panasbumi terletak pada anomali tinggi FFD, yaitu zona yang 
memiliki nilai total kelurusan sebesar 4 – 7 km/4km2. Secara teoritis, 
di antara lima komponen panasbumi yang telah dijelaskan pada bab 
tinjauan pustaka, komponen yang identik dengan permeabilitas tinggi 
yaitu reservoar, sehingga melalui peta FFD ini pula dapat diperkirakan 
bahwa zona dengan permeabilitas tinggi juga menunjukkan zona 
reservoar dalam sistem panasbumi. Meskipun secara teori benar 
demikian, namun untuk mengetahui letak zona reservoar sangat tidak 
cukup hanya berdasarkan informasi dari peta FFD saja. Banyak 
parameter lain yang menjadi standar untuk mengidentifikasikan zona 
reservoar dalam suatu sistem panasbumi. Namun pada penelitian ini 
penulis ingin mengkorelasikan hasil peta FFD dengan hasil 
pemodelan peta residual gravitasi, dimana zona reservoar yang 
ditandai dengan daerah berpermeabilitas tinggi pada peta FFD 
seharusnya memiliki anomali rendah pada data gravitasi. Jika saja hal 
tersebut dapat dibuktikan dari hasil pemodelan data gravitasi, maka 
tentunya penulis memiliki alasan yang lebih kuat untuk menyetakan 
letak zona reservoar. Meskipun tetap saja masih banyak parameter lain 
yang perlu diperhitungkan, namun tidak dapat dilakukan semuanya 
































Terdapat dua macam anomali Bouguer. Anomali Bouguer yang 
terkoreksi Bouguer namun tidak terkoreksi terrain disebut anomali 
Bouguer parsial atau incomplete Bouguer anomaly. Sedangkan 
anomali Bouguer yang terkoreksi Bouguer dan terrain disebut anomali 
Bouguer lengkap atau complete Bouguer anomaly (Dentith, 2014). 
Hasil akhir dari pengkoreksian data gravitasi pada penelitian ini 
adalah peta anomali Bouguer lengkap atau Complete Bouguer 
Anomaly (CBA), yang berkorelasi hanya terhadap variasi densitas 
secara lateral. 
Peta CBA ditunjukkan pada Gambar 4.5. Pada peta CBA 
diperoleh nilai anomali antara 18.95 – 135.06 mGal. Trend anomali 
tinggi pada peta CBA berada di bagian barat daya dan semakin 
menurun ke arah utara – timur laut – timur. Anomali tinggi di bagian 
barat daya diperkirakan berasal dari batuan beku atau lava hasil 
aktivitas gunungapi di sebelah selatan. Anomali rendah di bagian utara 
diperkirakan berasosiasi dengan material piroklastik hasil aktivitas 
Gunung Kendeng. Sedangkan anomali rendah di bagian timur 
diperkirakan berhubungan dengan sistem magmatik dari Gunung 
Merapi dan Gunung Ijen. Dari peta CBA juga terlihat anomali tinggi 
yang berada di dalam kaldera. Anomali ini diperkirakan menunjukkan 
struktur basement. Peta CBA masih merupakan gabungan dari 
anomali residual dan anomali regional sehingga perlu dilakukan 
pemisahan terlebih dahulu sebelum diinterpretasikan. Pemisahan atau 
filtering pada penelitian ini menggunakan metode wavelength 
filtering. Teknik pemisahan menggunakan Butterworth filter 
digunakan untuk memperoleh anomali ragional, dan teknik pemisahan 
bandpass filter digunakan untuk memperoleh anomali residual. 
Peta anomali regional ditunjukkan pada Gambar 4.6. Anomali 
regional adalah anomali yang diakibatkan oleh struktur yang relatif 
lebih dalam. Peta anomali regional hasil filtering memberikan nilai 
antara 60.84 – 127.80 mGal. Trend anomali yang ditunjukkan pada 
dasarnya serupa dengan peta CBA, namun dengan kurva anomali yang 
lebih smooth. Hal ini dikarenakan anomali regional memberikan 
informasi struktur yang dalam, sehingga mampu menggambarkan 
struktur utama secara umum. Berdasarkan peta anomaly regional 
diketahui densitas bawah permukaan daerah penelitian menurun ke 






































Peta anomal residual ditunjukkan pada gambar 4.7. Anomali 
residual adalah anomali yang diakibatkan oleh struktur yang relatif 
lebih dangkal. Dengan demikian melalui peta anomali residual dapat 
diketahui distribusi struktur secara lebih spesifik di dekat permukaan. 
Peta anomali residual memberikan rentang nilai anomali antara -47.53 
– 37.66 mGal. Hasil peta anomali residual menunjukkan adanya 
anomali tinggi (≥35 mGal) yang terdapat di dalam kaldera. Anomali 
tersebut diperkirakan merupakan lapisan bedrock atau batuan dasar. 
Melalui batuan ini panas ditransfer secara konduksi dari heat source 
yang kemudian digunakan untuk memanaskan fluida. Anomali tinggi 
tersebut dikelilingi oleh anomali gravitasi rendah. Anomali rendah di 
bagian utara berasosiasi dengan material piroklastik hasil aktivitas 
Gunung Kendeng di masa lalu. Sedangkan anomali rendah di bagian 
timur - selatan berasosiasi dengan sistem magmatik dari Gunung Ijen, 
Ranteh, dan Jampit. Sebagaimana juga telah dijelaskan sebelumnya, 
bahwa fase ketiga dari pembentukan Kaldera Ijen adalah aktivitas 
magmatik yang kembali terjadi pada dinding kaldera bagian selatan. 
Hal tersebut memberikan informasi bahwa aktivitas magmatik di 
kaldera bagian selatan lebih aktif dibandingkan bagian utara. Hal ini 
sejalan dengan anomali residual rendah di bagian selatan. Anomali 
residual juga memperlihatkan adanya anomali gravitasi tinggi lainnya 
yang terletak di sebelah barat daya. Anomali tinggi tersebut 
diperkirakan merupakan batuan intrusi dari sistem magmatik 
Gunungapi Raung atau gunungapi lainnya di bagian selatan. 
Jika dilihat hubungan antara anomali residual dengan hasil 
analisa struktur geologi, terlihat adanya keselarasan antara Sesar 
Blawan yang berarah barat daya – timur laut. Terlihat bahwa arah 
sesar tepat berada pada lereng antara anomali tinggi yang terdapat di 
tengah kaldera dengan anomali rendah di bagian barat laut. Seperti 
diketahui, struktur sesar pada anomali gravitasi biasanya 
diindikasikan melalui perubahan nilai anomali secara tiba-tiba. 
Demikian juga dengan struktur dinding kaldera di bagian utara 
menunjukkan keselarasan dengan anomali residual. Struktur dinding 
kaldera terletak pada batas anomali tinggi dan rendah, dimana pada 
dinding kaldera ini tentunya juga terjadi struktur patahan melingkar 
mengikuti dinding kaldera, sehingga anomali gravitasinya juga akan 




























Selain itu, Sesar Jampit di bagian selatan juga terlihat memiliki 
keselarasan dengan anomali residual, dimana terdapat pemampatan 
anomali tinggi yang melalui Sesar Jampit dan kemudian melebar lagi 
di kedua sisi Sesar Jampit. Selain terdapat keselarasan dengan stuktur 
sesar dan kaldera, anomali residual juga menunjukkan adanya 
keselarasan dengan keberadaan gunungapi. Misalnya pada Gunungapi 
Jampit, Ranteh, dan Ijen yang berasosiasi dengan anomali gravitasi 
rendah. Anomali rendah ini mengindikasikan masih adanya aktivitas 
magmatik di bawah permukaan gunung-gunung tersebut. Dimana 
anomali rendah berasosiasi dengan keberadaan magma yang memiliki 
densitas lebih rendah dari batuan di sekitarnya. 
Beberapa kecocokan yang ditunjukkan antara struktur geologi 
dengan anomali residual tentunya mengindikasikan adanya 
kesesuaian antara keduanya. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa 
anomali gravitasi yang dihasilkan dari pengolahan gravitasi dalam 
penelitian ini dapat dipertanggungjawabkan kebenarannya.  
Berikutnya akan dilakukan pemodelan inversi pada peta anomali 
































4.4 Pemodelan Inversi dan Model Tentatif 
Proses pemodelan inversi dilakukan pada peta anomali residual 
untuk melihat distribusi densitas batuan di bawah permukaan. Inversi 
dilakukan pada daerah seluas 365,2 km2 dengan kedalaman 2,6 km. 
Model mesh 3-dimensi dibangun dari 118.690 sel dengan ukuran sel 
sebesar 200 x 200 x 200 meter. Pemodelan hasil inversi ditunjukkan 
pada Gambar 4.8. Dari hasil pemodelan inversi, diketahui rentang nilai 
kontras densitas di bawah permukaan berkisar antara -1,44 – 0,927 
gr/cc. Sebaran anomali tinggi di utara kaldera pada peta anomali 
residual direpresentasikan oleh kontras densitas sebesar 0,269 – 0,927 
gr/cc. Anomali tersebut diduga sebagai basement yang berupa batuan 
beku dalam berumur muda. Diperkirakan pola kemiringan ke arah 
utara pada lapisan basement terbentuk karena runtuhnya lapisan saat 
pembentukan kaldera. Akibatnya terbentuklah pola sesar bertingkat 
pada lapisan basement (Gambar 4.9, garis biru). Dari hasil pemodelan 
juga diketahui lapisan basement pada daerah penelitian berada mulai 
dari kedalaman 1600 meter. Sementara itu anomali kontras densitas 
tinggi lainnya yang terletak di bagian barat daya diperkirakan 
berhubungan dengan intrusi batuan dari sistem Gunungapi Raung. 
Anomali kontras densitas tinggi yang berada di bagian timur laut 
diperkirakan merupakan material keras dari Gunung Kendeng. 
Dari model inversi 3-dimensi kemudian dilakukan slice 
sepanjang lintasan A-B (Gambar 4.10) yang memotong manifestasi, 
sumur eksplorasi, dan area dengan anomali tinggi FFD. Anomali 
tinggi di bagian utara diperkirakan berasosiasi dengan lapisan 
bedrock. Sementara itu anomali rendah yang terlihat di bagian selatan 
diduga berasosiasi dengan sistem magmatik Gunung Jampit. Pada 
bagian tengah hasil slicing, dekat dengan anomali rendah di utara, 
terdapat zona dengan kontras densitas menengah. Diperkirakan zona 
ini merupakan area reservoar. Hal ini dimungkinkan karena letaknya 
yang dekat dengan sumber panas, sehingga sangat mungkin zona 
tersebut mendapatkan panas yang lebih besar. Informasi lain yang juga 
mendukung yaitu telah dilakukannya pengeboran sumur landaian suhu 
pada area tersebut, dan didapati gradien temperatur sebesar 30°C per 
100 meter mulai dari kedalaman 300 meter. Namun meskipun 
demikian, hasil pemodelan anomali residual ini sama sekali tidak 
dapat menunjukkan area reservoar tersebut karena keterbatasan data 














































































































Selanjutnya dibuat suatu model tentatif dengan 
menggabungkan seluruh informasi yang dimiliki dari analisa yang 
telah dilakukan. Dari model tentatif dapat dijelaskan letak komponen-
komponen panasbumi pada daerah penelitian. Pertama, recharge area 
dipengaruhi oleh struktur sesar dan topografi. Dari analisa topografi 
daerah penelitian, diperkirakan recharge area berada di bagian selatan 
kaldera. Bagian selatan kaldera ini memiliki topografi yang lebih 
tinggi akibat keberadaan Gunung Jampit dan gunung-gunung lainnya 
di sepanjang dinding kaldera bagian selatan (caldera rim). Kedua, 
heat source pada sistem panasbumi di daerah penelitian diduga 
berkaitan dengan aktivitas magmatik dari Gunung Jampit. Pada model 
tentatif menunjukkan adanya aktivitas magmatik pada Gunung Jampit 
yang ditandai dengan anomali gravitasi rendah. Aktivitas magmatik 
pada Gunung Jampit ini diperkirakan merupakan bagian dari magma 
Gunung Kendeng yang mendesak ke permukaan. Adanya basement 
yang diduga merupakan intrusi berumur muda (<250.000 tahun) 
menjadi media penghantar panas dari kantong magma utama Gunung 
Kendeng. Transfer panas secara konveksi dilakukan oleh fluida 
meteorik yang telah terpanaskan. Ketiga, reservoir adalah daerah 
dimana terjadi akumulasi panas dengan sifat fisik utama yaitu 
memiliki permeabilitas dan suhu yang tinggi. Dari peta FFD diketahui 
zona high permeability berada di bagian selatan kaldera. Hal ini juga 
didukung oleh peta anomali residual yang menunjukkan anomali 
rendah sampai sedang pada daerah bagian selatan kaldera. Secara 
umum dapat diperkirakan area reservoar terletak pada daerah ini, 
namun dalam model tentatif letaknya belum dapat ditentukan secara 
pasti karena masih kurangnya data yang diperlukan untuk mengetahui 
geometri reservoar. Keempat, discharge area pada daerah penelitian 
diperkirakan terletak di bagian utara kaldera. Berdasarkan analisa 
topografi, daerah bagian utara kaldera memiliki topografi yang paling 
rendah sehingga sangat mungkin daerah ini menjadi area keluaran. Hal 
ini didukung dengan keterdapatan manifestasi panasbumi berupa mata 













































diduga keluar melalui Sesar Blawan berarah barat daya – timur laut 
yang memotong Sungai Banyu Pahit hingga ke Dusun Blawan. 
Gambar 4.11 memperlihatkan model tentatif sistem panasbumi 
pada Kompleks Kaldera Ijen. Sistem panasbumi yang terbentuk pada 
daerah penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut. Air meteorik 
meresap melalui recharge area yang terletak pada elevasi yang lebih 
tinggi di bagian selatan. Air meteorik masuk ke bawah permukaan 
melalui zona permeabel (sesar Jampit) dan dipanaskan secara 
konduksi oleh heat source yang berasal dari sistem magmatik Gunung 
Jampit. Massa jenis fluida yang terpanaskan akan menurun dan 
mendesak ke permukaan. Pergerakan fluida panas mengakibatkan 
terjadinya perpindahan panas secara konveksi ke batuan-batuan yang 
dilalui oleh fluida panas. Perpindahan panas tersebut mengakibatkan 
fluida menjadi semakin dingin. Dalam perjalanannya ke permukaan, 
fluida panas juga mengalami pencampuran dengan air tanah sehingga 
menjadi makin dingin. Fluida inilah yang termanifestasikan sebagai 
mata air panas di Dusun Blawan. Sedangkan sebagian fluida panas 
lainnya mengakibatkan terjadinya perubahan komposisi kimia dari 
lapisan-lapisan batuan di sekitarnya. Perubahan komposisi kimia ini 
disebut sebagai alterasi, dimana terjadi penggantian mineral akibat 
panas yang diberikan. Teralterasinya batuan di sekitar fluida 
mengakibatkan tertutupnya pori lapisan dan menahan fluida yang 
mendesak ke permukaan. Tetahannya fluida di bawah batuan yang 
teralterasi mengakibatkan terjadinya akumulasi panas pada area 
tersebut. Tempat dimana terjadinya akumulasi panas ini disebut 
sebagai reservoir, dan lapisan yang mengalami alterasi disebut sebagai 
lapisan penudung (clay cap). Selanjutnya fluida panas di reservoar 
yang telah mendingin akan kembali meresap ke bawah permukaan dan 
kemudian dipanaskan kembali oleh batuan di sekitarnya yang 
menerima panas secara konduksi dari sumber panas atau heat source. 
Siklus tersebut berjalan terus-menerus di bawah lapisan tudung. 
Meskipun secara umum sistemnya dapat dijelaskan, namun pada 
model tentatif belum dapat ditentukan secara pasti letak maupun 
geometri reservoar karena keterbatasan data yang digunakan dalam 
membangun model. 
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Dari hasil penelitian yang dilakukan di Kompleks Kaldera Ijen, 
maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Adanya struktur geologi berupa kawah pada kerucut gunungapi 
mengindikasikan keberadaan heat source di bagian selatan kaldera. 
Struktur geologi lain berupa sesar menjadi faktor utama pembentuk 
permeabilitas sekunder pada batuan beku. 
2. Hasil analisa permeabilitas dengan metode pemetaan fault and 
fracture density menunjukkan adanya zona high permeability di 
bagian selatan kaldera. Area ini diindikasikan melalui panjang total 
kelurusan sebesar 4 – 7 km/4km2. 
3. Melalui model tentatif yang dibuat, sistem panasbumi yang 
terbentuk pada Kompleks Kaldera Ijen dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Fluida meteorik meresap ke bawah permukaan melalui 
recharge area di bagian selatan, yang kemudian terpanaskan 
secara konduksi oleh sistem magmatik Gunung Jampit. Fluida 
yang terpanaskan akan mendesak ke permukaan melalui Sesar 
Blawan dan termanifestasikan sebagai mata air panas di Dusun 
Blawan. Fluida panas lainnya akan mengakumulasikan panasnya 
di zona reservoar, yang pada penelitian ini belum dapat 
diidentifikasi letak dan geometrinya karena keterbatasan data. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, disarankan untuk 
kegiatan eksplorasi berikutnya yaitu melakukan akuisisi data gravitasi 
sepanjang lintasan slice dengan spasi yang lebih rapat untuk 
menggambarkan lebih baik geometri bedrock, dan akuisisi geolistrik 
sounding hingga kedalaman 750 – 1000 meter untuk mengidentifikasi 
keberadaan lapisan tudung. Akuisisi data magnetotelluric juga dapat 
dilakukan pada area potensial untuk mengidentifikasi keberadaan 
reservoar dan mengkonfirmasi komponen-komponen sistem 
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Gambar L1.2 Penampang kedalaman 200 meter 























Gambar L1.4 Penampang kedalaman 600 meter 























Gambar L1.6 Penampang kedalaman 1000 meter 























Gambar L1.8 Penampang kedalaman 1400 meter 























Gambar L1.10 Penampang kedalaman 1800 meter 























Gambar L1.12 Penampang kedalaman 2200 meter 






























































































Gambar L5.1 Dinding kaldera utara bagian timur 









Gambar L5.3 Kawah Wurung 








Gambar L5.5 Gunung Ranteh 
Gambar L5.6 Kawah Ijen 
